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Введение. В работе использован созданный на языке C++ Монте-Карло генератор HEPComp 
для рассмотрения процесса двухфотонного рождения лептонных пар в адронных столкновени-
ях [1–6]. Его можно также использовать для описания процесса рождения суперсимметричных 
скалярных лептонных (слептонных) пар. Необходимость создания таких генераторов событий 
объясняется тем, что двухфотонный механизм рождения лептонов можно использовать для аль­
тернативной калибровки светимости коллайдера, поиска эффектов «новой физики» и для изуче­
ния лептонов. Такой механизм рождения можно исследовать на ускорителях с высокой точно­
стью из-за малости фоновых процессов [7–9]. Процессы с двухфотонным механизмом рождения 
пары имеют полное сечение порядка 4a ( 1 /137a ≈  – постоянная тонкой структуры), тогда как 
«однофотонный механизм» (процесс Дрелла – Яна) приводит к 2s a . Однако при высоких энер­
гиях ( 1s   ГэВ) соответствующее сечение процесса Дрелла – Яна уменьшается как 1/ s, в то 
время как двухфотонный механизм приводит к большому логарифмическому росту. Таким об­
разом, двухфотонный механизм может считаться основным каналом рождения лептонных пар 
при энергиях БАК в определенных кинематических областях.
Кинематика процесса. Процесс рождения лептонных пар в адронных столкновениях с по­
мощью двухфотонного механизма (рис. 1) изучается в данной работе в упругом канале в прибли­
жении Вайцзеккера – Вильямса [10–12]. В этом случае начальные адроны не разрушаются. 
Исследуются случаи протон-протонных и протон-антипротонных столкновений с рождением 
электрон-позитронных и мюон-антимюонных пар. 
В данной работе используется следующая параметризация для 4-импульсов виртуальных 
фотонов и лептонов конечного состояния [13–14]:
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Рис. 1. Диаграммы исследуемых процессов: P1, P2 (P′1, P′2) – 4-импульсы начальных (конечных) адронов;  
p1 и p2 – 4-импульсы виртуальных фотонов; k1 и k2 – 4-импульсы лептонной пары
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 ( )2 2 1 1 11 1 1 1 1 1 1, sin cos , sin sin , cosk k m k k k= + q j q j q   ; (3) 
 ( )2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2, sin cos , sin sin , cosk k m k k k= + q j q j q   . (4)
Здесь 21 2( )S P P= + ; 1x  и 2x  – доли импульсов начальных адронов, уносимые виртуальными фо­
тонами; 1q , 2q  ( 1j , 2j ) – полярные (азимутальные) углы векторов трехмерных импульсов конеч­
ных лептонов. В вычислениях мы полагаем, что направления векторов виртуальных фотонов 
и соответствующих начальных адронов совпадают. Это оправдано для больших энергий и лобо­
вых столкновений адронов, что практически выполняется для экспериментов на ускорителях 
LHC и Тэватрон. Для моделирования полных и дифференциальных сечений используются следу-­
ющие инварианты: 2 21 2 0p p= = , 2 2 21 2k k m= = , 21 2 1 2p p k k m⋅ = ⋅ + , 1 2 2 1p k p k⋅ = ⋅ , 2 2 1 1p k p k⋅ = ⋅ , 
2
1 2 2 1 1 1k k p k m p k⋅ = ⋅ − + ⋅ , где m – масса лептона (электрона или мюона). 
Фотон-лептонный подпроцесс. Полные сечения подпроцессов e e+ −gg →  и + −gg → m m  имеют 
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, l – кинематическая функция, 1 1 1cosd d dW = q j , 2 21 2 1 2 1 2( ) ( )s k k p p x x S= + = + = 
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1 2 1 2 1 2( ) ( )s k k p p x x S= + = + =  – квадрат инвариантной массы лептон-антилептонной пары, M – матрич­
ный элемент подпроцесса. Квадрат модуля матричного элемента был получен стандартным спо­
собом с помощью пакетов FeynCalc8.0.3 и FeynArts3.4 для программы Mathematica:
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Полные и дифференциальные сечения лептонных пар в адронных столкновениях. Распре-
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, mp – масса адрона. 









S dx dx x x ss = g g s∫ ∫ , (8)
где 1max 2 max 1x x= = , 21min 2 min 4 /px x m S= = .
Ограничения. В работе для построения полных и дифференциальных сечений рассматрива­
емых процессов для Тэватрона и БАК на минимальные значения поперечной энергии minTE  
и импульса minTk , максимальное значение модуля псевдобыстроты maxh  конечных лептонов, 
а также на минимальное значение инвариантной массы лептон-антилептонной пары llm ( 2llm  = s
2) 
накладываются ограничения. Их численные значения приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Ограничения для ускорителей Тэватрон и БАК
Ускоритель ETmin, ГэВ |ηmax| mll, ГэВ kTmin, ГэВ
Тэватрон (pp ppe e+ −→ ) 5,0 2,0 – –
БАК (pp ppe e+ −→ ) 5,0 2,5 11,5 –
БАК (pp pp + −→ m m ) – 2,5 11,5 4,0
Результаты вычисления сечений методом Монте-Карло. Полные сечения для укоритель­
ных комплексов Тэватрон и БАК моделировались методом Монте-Карло [15–16] на генераторе 
HEPComp, написанном на языке программирования C++. Результаты моделирования полного 
сечения с учетом ограничений для данных ускорительных комплексов представлены в табл. 2. 
Из нее следует, что созданный Монте-Карло генератор HEPComp для полного сечения рождения 
лептонной пары хорошо работает для описания процессов в pp-процессе на Тэватроне и позволя­
ет считать, что полные сечения pp-процесса на БАК оценены также достоверно. Они примерно в 
3 раза превышают сечение, полученное для Тэватрона.
Таблица 2. Полные сечения для ускорителей Тэватрон и БАК
Ускоритель  GeVs   , ГэВ s(pp → ppe+e–), pb s(pp → ppm+m–), pb sexp(pp → ppe+e–), pb
Тэватрон 1,96 1,614 ± 0,008 – 0,50,31,6 0,3
+
− ±
БАК 7,0 4,643 ± 0,065 5,56 ± 0,07 –
БАК 8,0 5,05 ± 0,08 5,9 ± 0,1 –
БАК 14,0 6,33 ± 0,17 6,97 ± 0,21 –
Дифференциальные сечения процессов (см. рис. 1) в зависимости от инвариантной массы 
пары лептонов, поперечного импульса лептона и псевдобыстроты лептона для соответствующих 
энергий были рассчитаны численно и представлены на графиках (рис. 2–8). Все дифференциаль­
ные сечения правильно выявляют ожидаемое поведение для двухфотонного механизма, обнару­
женное в предыдущих работах (напр., [7–9]). 
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Рис. 2. Дифференциальное сечение в зависимости от инвариантной массы  
электрон-позитронной пары (а) и поперечного импульса электрона (б) для Тэватрона
Рис. 3. Дифференциальное сечение в зависимости от псевдобыстроты электрона для Тэватрона
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Рис. 4. Дифференциальное сечение в зависимости от инвариантной массы электрон-позитронной пары (а) и поперечного 
импульса электрона (б) для БАК (здесь и далее: верхняя линия – при 14 ТэВ, средняя – при 8 ТэВ, нижняя – при 7 ТэВ)
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Рис. 5. Дифференциальное сечение в зависимости от инвариантной массы  
мюон-антимюонной пары (а) и поперечного импульса мюона (б) для БАК
а                                                                            б
Рис. 6. Дифференциальное сечение в зависимости от псевдобыстроты  
электрона (а) и мюона (б) для БАК при энергии сталкивающихся протонов 7 ТэВ
а                                                                            б
Рис. 7. Дифференциальное сечение в зависимости от псевдобыстроты электрона (а) и мюона (б) для БАК при энер­
гии сталкивающихся протонов 8 ТэВ
Заключение. В работе использован созданный на языке C++ Монте-Карло генератор HEPComp 
для рассмотрения процесса двухфотонного рождения лептонных пар в адронных столкновениях. 
Получены полные и дифференциальные сечения для двухфотонного рождения лептонных 
пар для энергий Теватрона; результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
Предсказаны полные и дифференциальные сечения для соответствующих процессов на БАК; 
экспериментальные данные в настоящее время отсутствуют. 
Генератор HEPComp можно использовать для оценки рождения новых лептонов самого раз-­
ного происхождения. С небольшими модификациями его также можно применить для изучения 
рождения лептонных пар через двухфотонный механизм на будущем лептонном ускорителе ILC, 
а также можно использовать для создания Монте-Карло генератора для двухфотонного рожде­
ния суперсимметричных слептонных пар.
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A. U. MANKO, I. S. SATSUNKEVICH, R. G. SHULYAKOVSKY
HEPComp MONTE CARLO GENERATOR FOR TWO-PHOTON PRODUCTION  
OF LEPTON PAIRS AT HADRON COLLISIONS
Summary
The processes of lepton pair production by means of the two-photon mechanism in hadron collisions at LHC and Tevatron 
energies are considered. These processes could be used for luminosity calibration of LHC and for a «new physics» search 
at the collider, in particular, heavy leptons. Constructing the needed Monte Carlo generator we have obtained total and dif-
ferential cross sections of the above mentioned processes for elastic hadron scattering in natural approximation.
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Рис. 8. Дифференциальное сечение в зависимости от псевдобыстроты  
электрона (а) и мюона (б) для БАК при энергии сталкивающихся протонов 14 ТэВ
